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Abstrakt

Predkladand bakalafska prace se zabyvd navrhem a realizaci nizkonakladového
portalového manipulatoru slouziciho pro pohyb a ovladani modulu induk¢éniho ohfevu.
Jednim Zz prvotnich pozadavku byla moznost provést pomoci trivialni upravy zaménu
induk¢niho modulu za frézku, ¢imz bude stroj piestavén na plné¢ funkéni hobby CNC

stanici s moznosti ovladani ve tiech osach.

Prace se sklada z nckolika ¢asti. Literarni reSerSe seznami Ctendie nejen s historii
induk¢niho ohievu, ale také zprostfedkuje a stru¢né vysvétli tuto technologii, popise
parametry ovliviwgjici funkci, vyjmenuje zakladni typy indukénich peci a zmini jejich
praktické vyuziti, zejména vSak pro primyslové aplikace. Prakticka cast se krok za krokem
vénuje stavbé stroje i S popisem rtiznych moznosti pro sestaveni a naslednou ukazkou, které
konkrétni technologie byly pouzity na jednotlivé soucasti. Zaveér prace doklada funkcnost

jednotlivych ¢asti stroje.

Kli¢ova slova: Rizeni, Manipulace, Indukéni ohfev, Programovani, Arduino



Workplace controls induction heating

Abstract

The submitted bachelor thesis deals with the design and realization of a low-cost
portal manipulator for the movement and control of the induction heating module. One of the
initial requirements was possibility to replace the induction module for the milling machine
because of trivial modification, thus turning the machine into a fully functional hobby CNC

station with three-axis control.

The work consists of several parts. The literature review introduces the reader not only
to the history of induction heating but also mediates and briefly explains this technology,
describes the parameters influencing the function, defines the basic types of induction
furnaces and shows their practical applicability, especially for industrial applications. The
practical part consists of the step by step construction of machines describing the various
possibilities of assembly and the subsequent demonstration of the particular technologies used
for individual components. The conclusion of the thesis demonstrates the functionality of the
individual parts of the machine.

Keywords: Control, Manipulation, Induction heating, Programming, Arduino
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1 Uvod

Prace je koncipovana do dvou hlavnich ¢asti. Vzhledem k faktu, Ze prace pojednava
0 elektromagnetické indukci (literarni reserSe), je prvni ¢ast vénovana principu indukéniho
ohfevu a realnému vyuziti v praxi. Potfebna data ke zpracovani literarni reserse jsou Cerpana
vyhradné z odborné literatury, internetovych zdrojii, akademickych praci véetné odbornych

Casopisu a elektronickych publikaci, zaméfenych na danou problematiku.

Nasledujici prakticka ¢ast je tvoifena za pomoci vlastnich zkuSenosti nabitych
odbornou praxi ve spolecnosti Rillfem s.r.o. Veskeré pozadavky a zasadni rozhodnuti jsou
konzultovany s panem Ing. Antoninem Podhrazkym, Ph.D. jenz zastupuje vySe uvedenou
spole¢nost a zarovei je vlastnikem popisovaného manipulatoru. Je nutné ovSem podotknout,
ze tento manipuldtor je sestavovan pouze jako ,,proof of concept®, ktery ma za ukol zjistit
moznosti vyuziti, a v ptipadé Gspéchu proslapat cestu k sofistikovangj§im a pokrocilej$Sim
strojim. Z tohoto diivodu se mimo jiné klade diraz, na celkovou konec¢nou ¢astku potifebnou
na vyrobu stroje, a tak je mimo jiné vyuzito i zbytkovych materiali z ptedchozich staveb

primyslovych strojii ur¢enych pro indukéni ohtev.



2 Cil prace

1) Analyza a rozbor parametrti aplikace induk¢éniho ohievu.
2) Navrh manipulatoru a systému pro obsluhu indukéniho ohtevu.
3) Realizace stavby manipulatoru.

4) Programovani fidici ¢asti manipulatoru a indukéniho ohfevu



3 Metodika

K pochopeni dané problematiky bylo nutné nastudovat mnozstvi odbornych publikaci,
na jejimz zakladé lze ziskat ptehled o procesech vznikajicich béhem elektromagnetické
indukce. Je dilezit¢é zminit a poukazat i na jednotlivé moznosti vyuziti v riznorodych
aplikacich, jelikoz kazda z nich fesi rozdilné problémy a potieby, jako napiiklad odlisné
materialy a parametry. Nasledovaly tyto praktické operace:

1) navrh prototypu stroje;

2) sestaveni stroje;

3) odzkousSeni s pfihlédnutim k parametrim jako rychlost;
4) SW kalibrace pohonnych jednotek;

5) test indukéniho modulu;

6) vysledné odzkouseni.

Po zdarném sestaveni celého stroje a umisténi veskerych komponent na konstrukci
zbyva ovérit funkénost. Je velice pravdépodobné, ze budou potieba upravy ¢i dodateéné
kalibrace. V pribéhu nasledného praktického vyuziti sestaven¢ho stroje se projevi potieby
na ptipadné budouci vylepSeni nebo se ukazi nedostatky, se kterymi nebylo pii navrhu

stroje uvazovano.



4 Literarni reSerse

Literarni reSerSe se zabyva samotnou historii a udalostmi, které vyrazné ovlivnily
objev a rozvoj elektromagnetické indukce. Nasleduje stru¢né vysvétleni principu technologie
a popis naleZitosti, potfebnych pro spravnou funkci. V zavéru literarni reSerSe je uvedeno,

jakymi zptisoby je technologie nej¢astéji vyuzivana v praxi.

4.1 Historie

Témeét dve stoleti jiz uplynula od casti Michaela Faradaye (1831), ktery diky svému
badani objevil souvislosti mezi elektrickym a magnetickym polem. Na zakladé poznatkt
z tohoto badani a experimentd nasledné¢ popsal zaklady elektromagnetické indukce,
jez se staly zakladnim pilifem pro vznik indukéniho ohfevu. Dilezitym krokem K praktickému
vyuziti byla interpretace matematického aparatu pro elektromagnetické pole. Ta byla
provedena J. C. Maxwellem, ktery sepsal ¢tyfi rovnice dnes znamé jako Maxwellovy.
Touto interpretaci jiz bylo vSe pfipraveno pro nasledny rozvoj a pozd&jsi vyuziti
vpraxi. Védci a inzenyfi pied sebou ovSsem méli nelehky cil. Realizovat myslenky
do praxe a aplikovat dosud ziskané poznatky na sestrojeni historicky prvni induk¢ni pece

pro technické vyuziti. [1]

Po uplynuti vice nez padesati let (1887) Angli¢an de Ferranti sestrojil prvni induk¢ni
pec pro taveni. O tii roky pozdé€ji a po upravach provedenych F. A. Kjellinem byla
do Svédského priimyslového zavodu instalovana zcela prvni kanalkovéa pec. Poéinaje timto
milnikem dochazi k rozSifovani technologie do ocelafského a kovozpracujicitho primyslu
po celém svétd. Na uzemi dnesni Ceské republiky jako prvni zahajuje provoz indukéni pec
roku 1908 v Kladné. S postupnym rozsifovanim peci se zacaly projevovat problémy
s nedostateCnymi parametry zdroju pro napajeni indukénich civek. To se ovSem zménilo
nastupem rota¢nich ménic¢u. Tyto ménie umoznili zvySeni vykonu a zménu frekvenéniho
rozsahu peci. Indukéni ohfev se negativné zapsal do historie, a to diky vyrobé vojenského
arsenalu, ¢imz se nepiimo podilel na zloCinech pachanych v obdobi 2. svétové valky. Valecné
procesy ovsem urychlily snahu védci a koncem prvni poloviny 20. stoleti se zacaly pro
napajeni pouzivat polovodi¢ové frekvenéni ménice. Tato zména vedla predevsim ke snizeni
energetické narocnosti a zvySeni u€innosti celého procesu. Na zakladé technologickych zmén
jiz nic nebranilo rozsiteni do oblasti vyuziti jako jsou napiiklad chemicky, ¢i automobilovy

prumysl, ale i masivnimu vyuzivani v domacnostech pro pfipravu pokrmd. [1]
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4.2 Indukéni ohfev

Induk¢ni ohfev je proces na bazi elektromagnetické indukce, ktery se pouziva
K lepeni, vytvrzovani nebo zmékceni kovi ¢i jinych vodivych materiald. Pro mnoho
modernich vyrobnich procesti nabizi pravé indukéni ohfev atraktivni kombinaci rychlosti,
konzistence a vysoky stupenl kontroly. Pfi spravném postupu navic vznikd moznost

vyuziti opakované aplikace. [2]

Nyni si povime, pro¢ je tato metoda tak unikédtni. Pfi nejbéznéji pouzivanych
zpusobech ohfevu je na kovovou soucast aplikovan hotdk nebo otevieny plamen.
To ma za nasledek vysoké ztraty a s témi je spojena i niz§i G¢innost. Pii induk¢énim ohfevu je
ovSem teplo v kovové soucasti (vsazce) indukovano za pomoci cirkulujicich (vifivych)
elektrickych proudt, tedy nikoli teplotnim spadem jako u nepfimych ohtfevil. Diky tomu

je soucast ohfivana napiimo a nevznikaji v ni takové ztraty. [2; 3]

vsazka

induktor

Obrazek 1 Smér virivych proudii vii¢i magnetickému toku [17]



4.2.1 Princip funkce

Zakladni pfedstava o principu ohfevu pomoci elektromagnetické indukce
je nasledujici. Induktor (vodi¢), jenz je napajen stiidavym harmonickym proudem
o frekvenci f (Hz) wvytvati ve svém okoli proménné elektromagnetické pole, jemuz
je vystaven elektricky vodivy predmét (vsazka), u né&jz dochazi k naindukovani vifivych
proudd, které maji takovy smér, Ze svym magnetickym polem pilisobi proti zméné
magnetického toku @ (Wb), ktery ho vyvolal. Material vsazky je charakterizovan
rezistivitou p (Q2). Prichodem vifivych proudu, které maji Smér, ze svym magnetickym polem
pusobi proti zméné magnetického toku, ktery ho vyvolal, vznikaji Jouleovy ztraty. Tyto ztraty
jsou tmérné druhé mocniné elektivni hodnoty prochazejiciho proudu. Jednotlivé sméry
jsou viditelné na obrazku ¢. 1. Ve sténé vsazky dochazi smérem k ose symetrie k postupnému
utlumu elektromagnetického vinéni, coz vede k poklesu mnozstvi tepla naindukovaného
ve vsazce, jelikoz je umérné kvadratu intenzity magnetického pole. Charakteristickym
znakem indukéniho ohfevu je fakt, ze vsazka je nejteplejSim mistem celého technologického

bloku (induktor-vsazka). Energie potiebna pro vznik tepla je pfenasena elektromagnetickym

wevr

4.2.2 Parametry ovliviiujici u¢innost

Ucinnost indukéniho systému pro ohiev libovolné soucasti vzdy zavisi na né€kolika
aspektech. Napiiklad na samotné charakteristice dané soucasti, tvaru induktoru, kapacité

napajeciho zdroje a samoziejmée pozadovaném rozsahu teplotniho rozdilu.

Kovy vs. plasty
Indukéni ohfev napfimo funguje pouze s feromagnetickymi materialy, obvykle kovy.
Plasty a jiné nevodivé materially mohou byt Casto nepfimo ohfivany, a to pomoci

ohfevu tzv. ,,susceptoru®, ktery pienasi teplo na nevodivy material. [2]

Feromagnetické vs. neferomagnetické materialy

Je snadngjsi zahtivat feromagnetické materialy. Vedle tepla indukovaného vifivymi
proudy, feromagnetické materialy také produkuji teplo skrze jev, ktery se nazyva hystereze.
Tento uCinek pomine pii dosazeni teploty ,Curie“ — teplota, pii které material
ztraci své feromagnetické vlastnosti. V1iv magnetického pole materiald je ohodnocen

na stupnici relativni permeability ur (od 100 Hm? do 500 Hm?Y), ktera vyjadiuje,



kolikrat je permeabilita daného materidlu vys$Si nebo nizS§i nez permeabilita vakua.
Neferomagnetické materialy maji permeabilitu 1 Hm™ a feromagnetické materidly mohou

dosahovat permeability az 500 Hm™. [2]

Tabulka 1 Currie teplota materiahi [22]

Latka Curieova teplota Tc¢ (°C)
Zelezo (Fe) 768
Kobalt (Co) 1130
Nikl (Ni) 358
Oxid zelezity (Fe203) 622

Tlustosténné vs. tenkosténné materialy
U vodivych materidli se ptfiblizné¢ 85 % ohfevu vyskytuje na povrchu materialu.
Intenzita ohfevu se snizuje stim, jak se vzdalenost od povrchu zvySuje. Indukéni stroje
na zaklad¢ této vlastnosti disponuji vyménnymi induktory, které se voli dle velikosti a tvaru

ohtivanych soucasti (vsazky). [2]

Vztah mezi frekvenci stfidavého proudu a hloubkou proniknuti tepla: ¢im vyssi
je frekvence, tim mensi je ohfev soucasti. Frekvence v rozmezi 100 kHz az 400 kHz vytvateji
pomérné vysokou energii, kterd je idedlni pro rychly ohfev malych soucésti nebo povrchu
vétSich soucasti. Pro hluboky a pronikavy ohfev se ukazaly jako nejefektivnéjsi delSi ohtivaci
cykly pti nizsich frekvencich vrozmezi 5 kHz az 30 kHz. Na obrazku ¢. 2 lze vidét,

jak stoupajici frekvence ovliviiuje parametry indukéniho ohfevu. [2]

-

- €1 Opor ((1)
e €], proud I (A)

|

o]

frelevence (Hz)

Obrazek 2 Vliv frekvence na ucinnost indukcniho ohrevu



Rezistivita

Kdyz se pokusime pomoci indukce ohiat dvé soucésti z ocele a médi, které mimo
pouzit¢tho materidlu budou naprosto identické, dospéjeme k odliSnym vysledkim.
Na vin¢ je rezistivita. Ocel spolu suhlikem, cinem a wolframem maji vysokou
rezistivitu (elektricky odpor). Jelikoz tyto kovy siln¢ odolavaji proudu, snadno a rychle
se vytvarii teplo. Zatimco meéd’, mosaz a hlinik, vyzaduji delsi ohfivani. Rezistivita se zvySuje

s teplotou, takze ohiaty kus oceli bude citlivéjsi a induk¢ni ohfev nez studeny kus. [2]

Tvar induktoru

V induktoru diky stfidavému proudu vznika proménlivé magnetické pole, potiebné
systtmu ohfevu. Dobie navrzend civka (induktor) zajiStuje spravny pribéh ohifevu
a maximalizuje jeho uCinnost. Soucasné zajiStuje snadné vkladani a vyjmuti pfedmétu
do civky. Navrh induktoru je zavisly na pozadavcich zakaznika. Musi vSak respektovat
zasady vyrobitelnosti a pozadavky pro moznost prizptisobeni k predpokladanému generatoru.
Razné tvary vyuzivané v aplikacich lze vidét na obrazku €. 3. Induktor je vétSinou vyroben
z médéné trubicky chlazené destilovanou vodou, ktera pfi ohfevu nevytvaii usazeniny

na vnitini strané induktoru. [2]

Obrdzek 3 Mozné tvary induktorii [7]



Kapacita zdroje
Velikost napdjeciho zdroje potiebného pro indukéni ohfev zavisi na nékolika
parametrech. Dilezité je urcit mnoZstvi energie, kterou je potiecba pienést na ohfivanou
soucast. To mimo jiné zavisi i na materialu dané soucasti, typu indukéniho ohievu

a pozadované teploty. Rovnéz je tieba zvazit napiiklad ztraty tepla z vedeni. [2]

Celkovy rozsah teplotniho rozdilu

Mezi posledni parametr ovliviiujici ucinnost indukéniho ohfevu je celkova vyse
teplotniho rozdilu. Mohou byt pouzity rizné teplotni zmény. Obecné plati pravidlo,

ze ¢im vétsi je pozadovany rozdil, tim vétsi je potifeba dodavaného topného vykonu. [2]

4.3 Indukéni zarizeni pro hloubkovy ohrev

Jak jiz bylo zminéno Vv piedchozi kapitole, pfi vyuZiti indukéniho ohfevu vznika teplo
pfimo v materialu, jenz je predmétem ohfevu. Na zékladé této vlastnosti vznikaji vyhody jako
Jsou vysoka tc¢innost a rychlost ohievu. Diky tomu se stal indukéni ohfev nedilnou soucasti
Sirokého spektra primyslové vyroby po celém svété. Mezi hlavni oblasti pouziti patii
strojirenstvi, hutnictvi a slévarenstvi, kde je vyuzivan zejména pro taveni kovovych
1 nekovovych materialti, Zzihani, prohfivani materidlli po tvareni, kaleni, svafovani trubek,

lepeni, taveni skla, spojovani a v dal$ich mnoha aplikacich. [1]

4.3.1 Indukéni pece kanalkové

Indukéni kandlkové pece se prevdzné pouzivaji jako pece udrzovaci,
a to ve slévarnach litin a barevnych kovii. Princip ohfevu kovu neumoziiuje pii vyrobé oceli
pouzit pece tohoto typu. Kanalkové pece se fadi mezi nejstarSi elektrotepelné zafizeni.
Néklady na pofizeni pece a jeji nasledny provoz jsou niz8i neZ ndklady na jiné typy
indukénich peci. Diky intenzivhimu promichavani taveniny mohou kandlkové pece

produkovat vysoce kvalitni kovy a slitiny. [12]



Kanalkové indukéni pece s odkrytym kanalkem

Jedna se v podstat¢ o transformator suzavienym jadrem pracujicim na fizené
frekvenci 5 az 10 Hz. Uzavieny kanalek je vyplnén taveninou a tvoii zavit spojeny nakratko.
Kanalkové pece se pouzivaji pro taveni nizko-tavitelnych a barevnych kovii. Promichani
taveniny zpusobuje vliv elektromagnetickych sil, které¢ pisobi v radidlni roving.
Vlivem téchto sil neni hladina taveniny vodorovna, ale Sikma s gradientem sméfujicim

N 4

k vnéjsimu okraji. Na obrazku ¢. 4 je vyobrazen nakres kanalkové pece. [12]

vyzdivka

L

izolace

vsazka

magnetickeé
jadro

kanalek induktor

Obrdazek 4 Popis usporadani indukéni kandlkové pece [1]

Bé&hem nepfiméteného zvySovani piikonu pece muze dojit k nezddoucim jevim,
a to pferuSeni prstence taveniny. V tom okamZiku pfestavaji plisobit elektrodynamické
sily a tavenina se vraci do rovnovazného stavu. Pokud se tento jev opakuje, vznikaji proudové

razy, diky kterym dochdzi k porusSeni fadného provozu pece. [13]

Kanalkové indukéni pece se zakrytym kanalkem

Civka, ktera je ulozena pod kelimkem je obepnuta kanilkem, ve kterém se tavenina
ohtiva. Vlivem elektromagnetickych sil roztaveny kov proudi z kanalku do taveniny, nasledné
za pomoci hydrostatického tlaku natéka do kanalku kov novy. Tim je vsazka dostatecné
promichana. Kov v kandlku tvofi sekundarni vinuti, primarni vinuti mutze byt souosé
s kanalkem, pfipadn€ muzZe byt v jiné ¢asti magnetického obvodu. Zmény magnetického toku
v jadfe indukuji v kandlku intenzitu elektrického pole a nasledné proud. Prhtok proudu
roztavenym kovem vyviji v kovu ¢inny vykon a kov ohfiva, pfipadné, je-li cilem udrzovani
kovu na zvolené teploté, tento vykon hradi tepelné ztraty z horkého kovu do okoli.

Kanalkovou pec je znazornéna na obrazku ¢. 5. [12]
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Obrazek 5 Indukcni pec se zakrytym kandlkem [29]

Jejich pouziti byva zejména v primyslu na zpracovani hliniku. Mezi hlavni pfednosti
patii maly propal a celkova ucinnost, ktera dosahuje az 85 %. Pece jsou témé&f nehlu¢né

a pracuji na sitové frekvenci (50 Hz). [12]

Nevyhodou je slozita konstrukce vyzdivky mezi induktorem a kanalkem. Je kladen
velky duraz na piesné dodrzeni technologickych postupii, nebot’ je vyzdivka nachylna
K poruSeni a stav kanalku je prakticky nezjistitelny. Pece by mély pracovat nepietrzité,
aby kov zistal neustale tekuty. Pfi zamrznuti kovu a jeho nasledném roztaveni,
se vyrazné snizuje zivotnost vyzdivky. Stejny problém vznika pii Uplném vyliti
a nasledném znovu naplnéni kotliku taveninou (po vychladnuti pece). Kazdé nové ohfiati
z vychladnut pece je rizikovou operaci. Pece je nutno navrhovat s ohledem na ¢isténi kanalku,

ktery zartsta usazeninami. [12]
Nejpouzivangjs$imi indukénimi pecemi jsou pece stiedofrekvenéni. Konkrétné u tohoto

typu je nejvetsim metalurgickym problémem volba vydusku pece pro vhodné pouziti

S tavenym material. [12]
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4.3.2 Indukéni pece kelimkové

Na obr. 6 je zjednodusené znazornéna kelimkova indukéni pec, pouzivana pievazné
pro taveni oceli. Na vné&jsi strané keramického kelimku se nachézi vodou chlazeny induktor,
ktery je napajen ze zdroje stiidavého proudu o frekvenci v rozmezi 50 Hz az 1 kHz.
Diky indukci vitivych proud a pusobeni elektromagnetickych sil dochazi uvniti kelimku
K intenzivnimu proudéni taveného materialu, coZ se projevuje kopulovitym vzedmutim horni
hladiny. Pusobenim pohybu taveniny je zaru¢eno rovnomérné promiseni zakladni oceli

s legovacimi ptisadami. [11]

hubice pro odlévani

el P— vzduti taveniny
stinéni
—

naklapéci systém 3
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pohyb taveniny %4
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dno kelimku
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3
stinici plech

AR mfizové dno pece
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Obrdazek 6 Indukcni pec kelimkova [1]

Pti napdjeni indukénich kelimkovych peci ze sité¢ o frekvenci 50 Hz je maximalni
mérny vykon omezen na hodnotu piiblizujici se k 300 KW na tunu taveniny. Pti vySsich
hodnotach vykonu by vifeni materialu dosahovalo pfili§ intenzivni vysky kopulovité horni

hladiny, coz je nezadouci. [11]

4.3.3 Indukéni pece vakuové

Principy této metody spocivaji Vv umistnéni taviciho kelimku spole¢né
s induktorem do vakuové komory. V této komoie probihd jak taveni, tak i odlévani.
Nizké hodnoty tlaku v tavicim prostoru umoznuji zpracovavat litiny rdznorodého
chemického slozeni Zeleza, niklu, kobaltu a také prvky, které vykazuji vysokou afinitu
(schopnost tvofit chemickou slou¢eninu) s kyslikem jako jsou titan, méd’, zirkon a jiné.
Ve vakuovych pecich nelze provadét tavbu slitin s vysokym obsahem manganu,

ktery se v téchto podminkach vypatuje. Vysledny produkt je homogenni a dosahuje vysoké
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oxidické Cistoty s minimalnim obsahem plynli a necistot s nizkym obsahem uhliku. Pouziti
vakuovych peci se nachazi ptrevazné v primyslové vyrobé pro ohiev vyvalka, ptifezl, ustiihl
a dale pro prubézny ohiev tyCového materialu, piipadné ohiev koncii tyCového materidlu.

Na obrazku ¢. 7 1ze vidét fotografii popisovaného typu pece. [14; 15]

Obrazek 7 Indukcni vakuova pec [18]

4.3.4 Indukéni zatizeni prohfivaci

Duikladné prohtati celého prifezu vyvalku je dilezitou podminkou pro nedestruktivni
zpracovani materialu, tj. tvafeni za tepla. Tvafenim dochazi ke zméné¢ geometrie materialu,
aniz by byla ptfekroCena jeho mez pevnosti. Mezi postupy pii tvafeni patii napf. kovani,
lisovani, tazeni ¢i protlacovani. Zna¢nou vyhodou indukéniho prohiivani je rovnomeérnost
prohiati v celém objemu materialu a jeho kratkd doba ohfevu. Diky tomu nedochazi
k degradaci povrchu materialu oxidaci. Rovnomérnost prohiati znamena Zze rozdil mezi
teplotou na povrchu vyvalku a jeho stfedem je minimalni. Uvadi se, ze rovnomeérnosti
je dosazeno, pokud neni rozdil teplotach vétsi nez 100 °C. Stied materialu je ohfivan vedenim
S rostouci povrchovou teplotou rostou i ztraty vyzafovanim do okoli, coz vede ke zpomaleni

rastu a snizeni rozdilu teplot. [16; 17]

13



4.4 Indukéni zatizeni pro povrchovy ohfev

Indukéni ohfev je proces, jenz je vyuzivan pro povrchovy ohiev pievazné ocelovych
dili. Princip funkce spociva v ohiati daného materialu do hloubky v fadech milimetrt,

nikoli do celého objemu materialu.

4.4.1 Indukéni kaleni

Kaleni je zpusob tepelného zpracovani ocele, pii kterém vznikd snaha o zlepSeni
mechanickych a fyzikalnich vlastnosti materialu. Princip spociva v rychlém a intenzivnim
ohievu povrchové vrstvy dané soucasti a jeho nasledném prudkém ochlazeni tzv. kritickou
rychlosti, ¢imz se potlaci vznik feritu a perlitu na ukor vzniku martenzitu a bainitu.
Tim se dosahne vys$i az maximalni tvrdosti vyrobku, ale dojde ke snizeni jeho houZevnatost,
to znamena, ze se material stava kieh¢im a nachylnéj$im K prasknuti pfi mozném narazu.
Dochazi také ke zvétSeni objemu, coz muze vést k deformaci, pnuti, vzniku trhlin nebo
az k prasknuti. Kalenim vznika velky teplotni spad smérem k ose materidlu, ktery vede
ke vzniku ostrého prechodu ztvrdé na mékkou vrstvu, tj. fe¢ o sloupkovém jevu.
Zakalena vrstva vykazuje vysokou tvrdost, ale neni dobie spojena s jadrem a pii zatizeni

dochazi k jejimu odlupovani. Tomu lze ptedejit zafazenim piedehievu. [3; 4; 5]

Kalitelnost oceli je zavisla na obsahu uhliku. Uvadi se, Ze jako kalitelné jsou oceli
s obsahem uhliku vys$sim nez 0,35 %. Nasledné ochlazeni oceli se provadi v prostiedich jako
jsou vodni 1azn€, vzduch, solnd lazen nebo mineralni oleje, které mimo jiné minimalizuji
vnitini pnuti. Jejich vlastnosti se 1i8i rychlosti a intenzitou odvodu tepla. Nasledujici obrazek
¢. 8 ukazuje oblasti kalicich teplot. V praxi se povrchové kaleni uplatiluje pfi vyrobé

klikovych a vackovych htideli, ozubenych kol. a nastrojovych oceli. [1]
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, doba ohfevu (s)
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Obrazek 8 Oblasti kalicich teplot [6]
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4.4.2 Indukéni pajeni

P4jenim se rozumi spojeni dvou a vice materiala prostfednictvim pfidaného materiélu,
pajky. Roztavenim a difuzi pajky do zdkladniho materidlu vznikne rozebiratelny, elektricky
vodivy spoj. Podle tavici teploty pouzité pajky lze rozdélit pajeni na dva druhy: [1]

e pajeni namékko: teplota pajky dosahuje 450 °C;
cin, zinek, kadmium;
e pajeni natvrdo: teplota nad 450 °C;

méd’, stiibro, zlato, paladium.

Oproti klasickému péjeni pfi tom indukénim nedochézi k tepelné deformaci v okoli
spoje, a to zdivodu, ze indukéni pajeni je bezkontaktni. Tvar a rozméry induktoru
(ptiklad uveden v obrazku ¢. 8) jsou voleny tak, aby induktor ptisobil lokalné na pajeny spoj

a své okoli ovliviioval, pokud mozno co nejméné. [1]

Uplatnéni nalezneme pii spojovani trubek (princip na obrazku ¢. 9) a ptirub, vodicu,
rozvodovych trub, vinuti to¢ivych i netoCivych stroji, soucasti automobilové karoserie,
chladicich soustav, palivovych ¢i hydraulickych systémii nebo v leteckém primyslu

pro upevnovani lopatek proudovych motoru. [1; 8]

indukrni
civka

Obrazek 9 Nakres indukcniho pdjeni a ukdzka pajeni médeénych profilii [1; 8]
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4.4.3 Indukéni svarovani

Induk¢ni svarovani je vhodné zejména u soucasti, které vyzaduji pouziti kontinualniho
podéIného svafovani, a to pievazné ve velkych sériich. Nejcastéji se vSak tento typ svarovani
aplikuje k podélnému svarovani rour a trubek. Zminovanou metodou se hojné svatuje hlinik

a to i hlinik legovany manganem ¢i magnéziem. [9]

Ocelovy pas je za studena tazen pies kladky, kde je ohnut do tvaru trubky. Nasleduje
indukéni civka, kterd je napdjena proudem o urcitém kmitoctu. Naindukované proudy
se uzaviraji v mist¢ dotyku hran trubky, pravé v tomto misté vlivem vysoké proudové hustoty
vznikne dostacujici teplota (az 1400 °C) pro podélné svafovani. Obecné plati, ze se zvySujici
se tlouStkou stény trubky klesé rychlost svafovani. Zmiflovany princip indukéniho svafovani

je popsan na obrazku ¢. 10. [4; 10]

pritlacné svareny Sev
bod svaru

naindukovany
proud

Obrazek 10 Princip indukcniho svarovani [10]

Svafované ocelové trubky obvykle dosahuji obsahu uhliku do 0,1 %. Pokud
je zminovany obsah vyssi nez napiiklad 0,3 %, muize nastat nezadouci pnuti v disledku
zakaleni svaru. Pfi vzniku popisované situace nastava nutnost nechat svafovany material
dodate¢né vyzihat. Ke svafovani ocelovych materiali jsou pouzivany frekvence (kmitocty)
v rozmezi 1 KHz az 10 kHz. Plati zde zavislost frekvence na tloustce stény materialu.
Pokud je tloustka stény vétsi, musi byt pouzity nizsi kmitocty viz. tabulka ¢. 2. Divodem

je zajisténi, aby doslo K prohtati v celé svafované plose. [9]

Tabulka 2 Doporuceni kmitocty pro svarovani ocelovych trubek [9]
Kmitocet (Hz) 8az 10 4 2 1
Tloust’ka stény (mm) 1,5az3,5 2,5az5.5 4,5az9 6,5az 13
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4.4.4 Ostatni vyuZziti

Induk¢éni ohfev mé v dnesni dobé téméf neomezenou moznost vyuziti v Siroké
Skale pramyslovych vyroben az po malé vyrobni zdvody. Mimo vySe uvedenych
nejbéznéjSich vyuziti indukéniho ohfevu si nyni alesponl struéné popiSeme nékolik

dalsich vyznamnych aplikaci.

Indukéni Zihani
Pii pouziti indukéniho Zihani vznikd snaha o zmirnéni vnitiniho pnuti za pomoci
modifikace struktury kovu. Vnitini pnuti se vyskytuje predevsim v okoli svart, pii kaleni
nebo tvareni kovu. Technologicky postup Zzihani spociva v pomalém ohievu na Zzihaci
teplotu (500 °C az 1200 °C), vydrzi na této teplot¢ a naslednym pomalym chladnutim
na vzduchu. Témito procesy dojde k modifikaci struktury kovu, jez ma za nasledek

vySe popsané vlastnosti. [1]

Indukéni popousténi
Induk¢ni popousténi je tepleny proces, ktery se snazi optimalizovat mechanické
vlastnosti zakaleného obrobku, jako jsou houzevnatost a pruznost materialu. Pii popousténi
se vyuziva pomalého ohievu mezi 150 °C az 700 °C, vydrzi na této teploté po dlouhou dobu,
coz zajisti maximalni houZevnatost a nasleduje zchlazeni. Také se n€kdy pouziva
tzv. samo-popousténi, kdy jsou ndstroje popoustény zbytkovym teplem po nelplném
ochlazeni pii kaleni. Mezi oblast vyuziti indukéniho popousténi lze uvést napiiklad

automobilovy prumysl (hfidele, tyCe, klouby a jiné) a vyroba potrubi a trubek [1]

Getrovani vybojek

Soucastky jako jsou napiiklad vybojky, elektronky nebo obecné veskeré Zarovky
pro svoji spravnou funkei vyzaduji dokonalé vakuum. Vzniku vakua 1ze dosahnout pouzitim
tzv. getrovani. Princip spo¢ivd v naneseni aktivni latky zvané jako getr, kterd se pii aktivaci
chemicky vaze na prebytecné atomy plynu na nosném prstenci z kovu vné baiiky. Po uzavieni
banky je vybojka umisténa do induktoru, kde plisobenim elektromagnetického pole dochazi
k zahtati nosného prstence, vypareni a nasledné aktivaci getru, ktery absorbuje zbytky plynu
a tim vznikne dokonalé vakuum. Na povrchu banky se vytvori leskly povlak, ktery ma barvu
Vv zavislosti na pouzitém prvku (tantal, hot¢ik, baryum, titan, niob ¢i fosfor). Na nasledujicim

obrazku lze vidét porovnani vybojky pted a po pouziti getrovani. [29]
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Obrazek 11 Getrovani vybojek [29]

Pretavovani dratu a trubek
Pro vyrobu drati a trubek je kladen diraz na kontinudlni prib¢h v co nejdelSich
sériich. Nasleduje podélné rozdéleni na kusy o definované délce. Lze samoziejmé aplikovat
mechanické zakracovani (stiihani), kter¢ ovSem vede ke vzniku odpadového materialu
a deformaci konct stfizeného materialu. Proto je v nékterych ptipadech vyhodné&jsi pouziti
technologii indukéni ohfevu. Dulezitym aspektem je zajisténi rychlého a lokalniho ohtevu,

coz vyzaduje velky mémy ptikon induktoru, fadové desitky KW*m=2. [1]

Indukéni rovnani

Pii tepelné upravé ¢i spojovani materialu vznikaji nezadouci deformace (nerovnosti).
Tyto deformace Ize odstranit provedenim lokalniho ohievu piedem definovanych
topnych zon. K vyrovnani nerovnosti vzniklych deformaci dojde po vychladnuti ohfatych
zon, a to diky zvySenému vnitinimu pnuti. Prace s metodou indukcéniho rovnani
je oblibena diky své rychlosti, lokalnosti, produktivit¢ a moznosti aplikace bez nutnosti
odstranéni okolnich komponent. Nejbéznéji indukéni rovnani nachéazi uplatnéni pii rovnani
ploch nosnikt, svafovani lodnich palub a ptepazek, pii vyrobé karoserii automobild,
vyrobé kolejovych a tézkych nakladnich vozidel. Na obrazku ¢. 12 lze vidét stroj

pro indukéni rovnani. [1]

Obrazek 12 Indukcni rovnani [19]
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Indukéni ohybani

Ohybani materidli vyuzitim indukéniho ohfevu je hojné rozSifeno a vyuZzivano
predev$im pro tvarovani potrubnich systémd, které jsou nasledné¢ dodavany do jaderného,
chemického, petrochemického a energetického pramyslu. Je umoznéno provést ohybani
trubek o tloustce az 100 mm s vng&jsim polomérem piesahujicim vice nez 1000 mm.
Proces zaCina uchycenim hrdla trubky do upinaciho systému otocného ramene, nasledné
je prilozen induktor vhodného primeéru, jenz lze vidét na obrazku ¢. 13. Ohybani soucasti
se provadi vyhradné v uzkém pasmu, které se nachazi v okoli mista, kde je obepnut induktoru

kolem ohybaného materialu. V zavislosti na ohybaném materialu 1ze potrubi chladit fizenym

proudem vody nebo pomoci vzduchu. Aplikaci indukéniho ohybani je vyrazné snizen pocet

svara v celkové konstrukei. [34; 35]

Obrazek 13 Indukéni ohybacka v praxi [21]
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Tvareni a lepeni plasti
Rychlost, opakovatelnost nebo cistota prace jsou divody, diky kterym je indukéni
ohfev vyuzivan i v primyslovém odvétvi, které se zabyva zpracovanim plastu. Indukéniho
ohfevu je zde vyuzito napt. pti vyrobé PET nadob, spojovani plastovych soucasti, Usazovani
soucasti na kovové predméty jako jsou napiiklad cepele nozid, plastové povlaky nastroji
a rukojeti. Jednim z moznych vyuziti je také oddélovani kovovych ¢asti zalitych do plastu,
kaucuku ¢i epoxidu a jejich nésledné zpracovéani. Odstranéni plastu z povrchu kovového

materialu Ize vidét na nasledujicim obrazku ¢. 14. [10; 36]

Obrazek 14 Odstranéni plastu z povrchu kovu [20]

Zavérem kapitoly Ize poznamenat, ze spektrum uplatnéni indukéniho ohfevu napfic¢
riznymi primyslovymi odvétvimi je velmi Siroké. Ani zdaleka jsme nevyjmenovali veskeré
hojné vyuzivané zpisoby vyuziti. Jako dal$i vyuziti je vhodné zminit sklafsky primysl,
montaze soucasti, plazmova technologie, indukéni tésnéni a samoziejmé indukéni baleni.
Pozadavkem dne$ni doby je snaha minimalizovat naklady na vyrobu pii stoupajicich
cenach za energie a lidskou praci. Vyuzitim indukéniho ohfevu spole¢né s automatizaci

vyroby lze tohoto pozadavku v rdmci moznosti dosahnout.
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5 Prakticka Cast

Praktickd c¢ast bakalafské prace je zaméfena na stavbu posuvného manipulatoru
pro induk¢ni ohfev s moznosti zamény modulu pro ohfev za frézku. Zamyslena pracovni
plocha pro tGcely frézovani ma rozméry 90 mm x 125 mm. Najdeme zde i popis jednotlivych

technologii pouzitych na stavbu stroje.

5.1 Konstrukce a mechanika manipulatoru

Konstrukce manipuladtoru je naprosto zasadni véc pii stavbé stroje. Pfed zacatkem
stavby jakéhokoli stroje je vzdy tfeba dobfe promyslet samotnou konstrukei a dobfe uvazit,
jaké material na ni bude pouzit. Je velmi ptihodné pocitat i s budoucim vyvojem,
naddimenzovanim a moznymi Gpravami ¢i zménami, zvIast¢ pokud se jedna o zkusebni stroj.
Estetika v tomto piipadé nehraje zasadni roli, jelikoz se nejedna o stroj urceny pro komeréni

ucely. CAD navrh manipulatoru Ize vidét na obrazku €. 15.

Prioritni pozadavky na tento konkrétni manipuldtor byly urcené jesté¢ pred
samotnym zapocetim stavby. Nasledoval vybér technologii, jez budou pouZity pro stavbu
a poté byly vybirany jednotlivé komponenty. Oc¢ekdvané pozadavky byly:

e tuhost konstrukce;
e zamezeni vzniku radialnich vili pfi pohybu po ose Y

e opakovatelna pfesnost.

Obrazek 15 CAD navrh konstrukce manipuldtoru
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5.1.1 Konstrukéni material

Alutec KK je spolecnost, ktera je jedinym ceskym vyrobcem hlinikovych
konstrukénich systémii. Spole¢nost nabizi mnoho produktovych tad hlinikovych profila
aplikaci jako jsou kompletni dopravnikové systémy. Pro aplikaci byla zvolena nejzakladng&jsi
produktova fada ALS.

Produktova fada ALS
Produktova fada ALS je vlastni hlinikovy konstrukéni systém, jenZ je nosnou
¢asti pro ostatni vyrobkové fady celé spole¢nosti. Tento systém ma velice ptinosné vyhody:
e rychlost prace se systémem,;
¢ jednoduchost realizace zamysleného celku;

e adaptabilita v ramci dalSich feSeni a novych naroki.

Tento konstrukéni systém  poskytuje rychlost a jednoduchost realizace
s moznosti adaptability. Jakykoli komponent mtze byt pfipojen K ostatnim, bez nutnosti
zasahu do jeho konstrukce vrtanim ¢i svafovanim. Pfi pouziti standardnich komponentd
muzeme Sestavit konstrukce stroji, ochranné ramy doplnéné o kryci material, transportni

systémy, linky pro ucely montazi, fet€zové ¢i pasové dopravniky a manipulatory. [23]

Obrazek 16 Alutec profil 45 x 45 mm [39]

Pro potfeby manipulatoru byl zvolen profil 45x45 — 104545 z produktové fady ALS,
ktery lze vidét na obrazku c¢islo 16. Pro spojeni profild bylo pouzito originalnich tihelnikd,
Které se pomoci Sroubl pfipevni do specialnich matic, uzpusobenych drazkam v profilu.
Transformace jiz nafezanych profilt do podoby tuhé konstrukce je otazkou nékolika minut,

a to s moznosti opakovaného rozebirani spoje a pripadné upravy rozmeéru.
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Samotna nosna konstrukce na obrazku ¢. 17 byla vZdy volné poloZena na podlaze
z ditvodu castého presouvani, zkouSeni a piipadnych Gprav. Na zdklad¢é pozdéji provedenych
experimentli se ukazala nutnost vybavit konstrukci manipulatoru o anti-vibraéni stojny,
které jsou schopny diky gumovym podlozkdm absorbovat razy vzniklé na krokovych
motorech (dale znateno KM), jez se prenasi do hlinikové konstrukce stroje. Diky vyskové

nastavitelnosti stojen lze docilit vyvazeni pracovni plochy do vodorovné polohy i pfi umisténi

na nerovny povrch.

5.1.2 Prevod pohonu

Ptevod rota¢niho pohybu na translacni je mozné realizovat pomoci zplsobil

Obrazek 17 Konstrukce manipulatoru

uvedenych v nasledujici tabulce ¢. 3.

Tabulka 3 Prehled technologii pFevodu pohonu

Ozubeny femen

Tlumi vibrace a nérazy
Rychlost posuvu (1)
Netieba mazat

Pievod Vyhody Nevyhody
Vyvozena osova sila (2) Osova rychlost (3)
Trapézovy Sroub s matici | Pfesnost (2) Ztraty (3)
Cena (1) Potfeba mazani
Vyvozena osova sila (1) Osové rychlosti (2)
Kuli¢kovy Sroub s matici | Piesnost (1) Potfeba mazani
Ztraty (2) Cena (3)
Cena (2)
Ztraty (1)

Pfenosova sila (3)
Ptesnost (3)

Legenda: Jednotlivé parametry zminiované u veskerych uvedenych zpiisobu jsou ohodnoceny zndmkami 1, 2 a 3 v porovndni

mezi sebou. Cislo 1 znamend nejlepsi, 2 priumeérné a 3 nejhorsi z uvedenych.

23




Pro danou konkrétni aplikaci se jako dostate¢na technologie ukazala kombinace dvou
vyse uvedenych zptisobti pievodu pohonu od KM. Pro osu X, kterd mé nejkratsi vzdalenost,
bylo vyuzito pfevodu pomoci ozubeného femene. Osa Y a osa Z byla realizovana pomoci
trapézového Sroubu s matici. Divodem byl fakt, Ze osa Y, stejné tak jako osa Z musi byt

schopna pfenaset vétsi zatizeni vzniklé nosnosti konstrukce a ptipadného materialu na ni.

5.1.3 Linearni vedeni

Termin linearni vedeni se pouzivd nejen pro samotny mechanicky systém
umoznujici pohyb v pfedem nadefinovaném sméru (kolejnice nebo kruhové tyée + vozik),
tak pro celkové feseni pohybu (kombinace linearniho vedeni + pfenos pohonu). Obecné lze
rozdglit feSeni podle: [37]

A. tvaru kolejnic:

e kruhové tyCe — jsou tyCe zkalené nebo nerezové oceli, jsou brouSeny
na piesny rozmér z divodu dosazeni lepsi drsnosti povrchu;
e profilové tyce — K dispozici jsou riznoroda provedeni zavisla na vyrobci;

B. zpisobu pohybu voziku po kolejnicich:

e kluzné — vozik smyka po kolejnici, cena vyroby je mnohem nizsi
a pii pouzita nove dostupnych polymera neni zapotiebi mazani;
e kulickové — mezi vozikem a kolejnici jsou v drazkach kulicky, provedeni

Jje drazsi ale zaruCuje Vyssi piesnost a malé ztraty pii pohybu.

Obrazek 18 Detail na linedrni vedeni pro osu Y v prvotni fazi stavby konstrukce
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Pro veskeré osy byla zvolena kruhova ty¢ s kluznym zptisobem pohybu po kolejnici.
Toto feSeni ovSem stejné tak, jako ostatni vyzaduje alespont zdkladni kryti od necistot,

wrwe

osy Y linearnim vedenim lze vidét na obrazku ¢. 18.

5.2 Rizeni jednotlivych os manipulatoru

Volba krokového motoru ma oproti servomotoru uréité vyhody, jmenovité cenu.
Diky dispozici tfech skladovych KM, které¢ zbyly z demontéaze starsi hobby frézky s difevénou
konstrukci z masivu, nebylo nutné obstarat nové KM. Motory byly preventivné proméfeny
a nasledné zkusebné zapojeny, nacez jevily se jako funk¢ni, a tak byly nainstalovany

na konstrukei manipulatoru.

5.2.1 Krokové motory

Soucasna praxe v oblasti fidici, méfici, vypocetni a regulacni techniky nejvice vyuziva
KM spolu s témi synchronnimi. Nejvétsi moznost setkat se s nimi mame U zapisovacu,
riznych typu tiskaren, a elektricky fizenych stroji (posuvnych). Pozadu neztstava ani oblast
regulacni a fidici techniky, kde se KM s pievodovkou spoleéné vyuzivaji na zmény
mechanickych poloh ventild, sméSovaci, posuvi os malych NC stroji aj. KM
jsou nejjednodussim akénim ¢lenem pro pievod digitalniho signalu na zménu polohy thlu
rotoru (otoceni rotoru). V principu si miZeme KM piedstavit jako synchronni stroj, v némz
namisto to¢ivého pole, generovaného tiifdzovym sinusovym napajecim napétim statorového
vinuti, je generovano "poskakujici" magnetické pole postupnym napajenim jednotlivych
pélovych dvojic stejnosmérnym proudem. Pocet stabilnich poloh rotoru je pak dan poctem
krokd motoru na jednu otdcku. V nasledujici tabulce nalezneme popis zakladnich parametr,

se kterymi se mtizeme u KM setkat. [24]

Tabulka 4 Parametry KM

Parametr Popis

Reakce rotoru KM na fidici impuls. Rotor se pfi jednom kroku pootoci

Krok , , o tivus o taia
z vychozi polohy do nejblizsi magnetické klidové polohy.

Uhel kroku a (°) je jr_nenovit}'/ thel, jenz odpovida zmeéné polohy rotoru po ptichodu
jednoho impulzu.

Stator Staticka ¢ast motoru s vinutim

Rotor Otoc¢na cast motoru
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Typy krokovych motoru
Existuji tfi hlavni typy krokovych motori, jimiz jsou:
e KM s proménnou reluktanci;
e KM s permanentnim magnetem,;

e KM hybridni.

KM s proménnou reluktanci KM s permanentnim magnetem KM hybridni

Obrazek 19 Typy KM motorii schematicky [24]

KM s proménnou reluktanci (pasivni rotor)

Krokové motory sproménnou reluktanci patii mezi typové nejstarS$i. Jedna
se o nejjednoduseji pochopitelné KM. Na obrazku ¢. 19 vidime typicky motor s proménnou
reluktanci. Rotor se sklada pouze z plechovych svazkii ve tvaru zubii. Rotor nemé zadné
vinuti. Aplikovanim napéti na civky se po6ly zmagnetizuji a rotor se otoci. KM ma vici
své velikosti relativné maly kroutici moment a jeho fizeni je bez pouziti mikrokontroleru

(dale MCU) nepiesné a narocné. [24; 31]

KM s permanentnim magnetem (aktivni rotor)

KM s permanentnim magnetem jsou tvofeny rotorem vyrobenym z permanentniho
magnetu. Magnet je orientovany radialné a po obvodu se stfidaji severni a jizni p6ly magnetu.
Pocet polu rotoru je poloviéni poc¢tu pola statoru. Jednoduché konstrukce KM, a tedy nizké
naklady predurcuji KM k pouziti naptiklad v automobilnim primyslu a spotiebni elektronice,

kde neni ptekazkou velikost kroku 7,5 © nebo 15 °. [24; 31]
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KM hybridni

V dnesni dobé jedny z nejpouzivanéjSich krokovych motor jsou motory hybridni.
Tyto KM kombinuji nejlepsi vlastnosti predchozich KM. Cena je vyssi, ale je vyvazena veétsi
piesnosti (3,6 °© — 0,9 °). Rotor je ozubeny jako KM s proménnou reluktanci a je axialné
zmagnetizovany podobné jako KM s permanentnim magnetem. Rotorové pdlové nastavce
tvarové pfipominaji ozubené kolo. Pocet zubl udava pocet krokli na jednu otdcku KM.
Naptiklad 50 rotorovych zubli znamena velikost kroku 1,8 °. Rotorové nastavce jsou proti
sob¢ v osovém poméru natoceny o polovinu zubové roztece. Proti zublim jednoho nastavce
lezi drazky druhého néstavce. Stator obsahuje osm vinutych poll, které jsou také opatfeny
zuby. Pocet zubu statoru a rotoru nejsou shodné. Obvykle je zvolen pocet rotorovych zubt
vétsi. Vhodnym buzenim vznikd rotacni magnetické pole, které se rotor snazi sledovat

a pootaci zuby do magneticky klidové polohy. [24; 31]

Motory NEMA 23
Jak jiz bylo zminéno vyse, méli jsme k dispozici piesné tfi KM, a to typu NEMA 23,
jez jsou hybridni. Tento model je konstruovan pro maximalni zatizeni 21 kg s proudem

az 3 A. Popis kabeldze motoru popisuje nasledujici obrazek.

21H0IKG

A+ A- p+ B-

Obrdzek 20 Popis zapojeni KM [40]
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5.2.2 Drivery krokovych motori

Krokové motory jsou velice dobfe fiditelné Sirokym spektrem mikrokontrolért.
Tyto MCU maji obvykle omezeny vystupni proud na fidici pin, proto je potieba vlozit mezi
MCU a vykonovou elektroniku KM. Tato elektronika se stara o ptelozeni fidicich impulzt
procesoru do vykonovych vystupi budicich vinuti civky motoru. Nazev této tidici elektroniky
muzeme prelozit z anglického slova driver jako fidi¢. Parametry KM jsou velice ovlivnény
praveé drivery. Napfiiklad kroutici moment muze byt zvétSen u vysSich rychlosti rychlejSim
pfepinanim civek. Nejvétsim problémem je induktance samotnych civek motoru.
Tento problém lIze vyfesit vy$$im provoznim napétim motoru, ale zaroven je nutné ochranit
vinuti motoru ptfed pfehfatim, omezenim proudu. Driver tedy S vyssi sloZitosti fizeni zvySuje

kvalitu fizeni motoru, ale také celkové naklady. [26]

Drivery TB66004A
Pro ucely stavby byly potizeny tii kusy driveru TB66004A. Napajeci napéti muze byt
v rozsahu 12 V az 36 V a maximalni $pickovy proud 4 A. Dlouhodoby doporuc¢eny proud
je ovSem niz§i. Drivery umoziuji mikro-krokovéni, a to od rezimu celé¢ho kroku az po 1/32
kroku, které lze nastavit na integrovaném packovém piepinaci. Jemnégjsi krokovani
ma za nasledek jemné&jsi chod a zvyseni citlivosti motoru. Cena jednoho driveru se pohybuje

v rozmezi 400 K¢ az 500 K¢ v zavislosti na prodejci.

Moznym ekvivalentem vySe uvedenych drivert je deska TB6560. Deska TB6560
se da potidit za podobnou cenu, diky které je srovnatelna s feSenim pomoci driverd TB6600.
Vyhodou této je ovSem fakt, Ze disponuje vstupy pro téi motory (osy), vstupem pro samotné

vieteno, koncové spinace, a to vSe na jedné desce.

Vzhledem ke skute¢nosti odlisné realizace jednotlivych os manipuldtoru byly vybrany
drivery typu TB6600 umoznujici snadné nastaveni jednotlivych KM. Vyuziti jednotlivych
driverti mimo jiné dovoluje jejich umisténi v blizkosti motoru bez nutnosti dlouhého vedeni.
Této vlastnosti pozdéji nebylo nevyuzito, misto toho bylo vyuzito blizkého spojeni s fidici
jednotkou platformy Arduino. Veskera vykonova elektronika KM byla napéjena pomoci
externiho spinaného zdroje s parametry 12 V a 100 W. Zdroj byl umistén spole¢né s drivery

a Arduino deskou na boku konstrukce manipulatoru.
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Mikro-krokovani

PInou délku jednotlivych kroki 1ze rozdélit do mensich inkrementi pohybu rotoru.
Tento rezim je nazyvan jako mikro-krokovani, respektive drobeni kroku (micro-stepping,
mini-steps). Za predpokladu, ze v jedné fazi bude probihat postupné snizovani hodnoty
budiciho proudu a zaroven hodnota proudu sousedni faze bude zvysovana, vysledny vektor
magnetické indukce se bude pohybovat mezi krajnimi hodnotami, zapfi¢inénymi buzenim
jednotlivych fazi. U dvoufazovych hybridnich motort je pro jeden plny krok zapotiebi
provést rotaci magnetického pole o 90 ° elektrickych. Uvazujeme-li ddle 0 momentu motoru,
meénici se sinusové S polohou rotoru a mezni vazebni moment umérny proudu fazi, mizeme

napsat rovnice:

MA = _kT*IIA *Sll’l(N*ﬂq)) (1)
Mg = —kg * i *sin(N = AD—3) )

kde kr znac¢i konstrukéni konstantu motoru a hodnoty ia (A) spole¢né s is (A) odpovidaji

proudim v jednotlivych fazich. [25]

Béhem provozu s vyuzitim pIné délky kroku je vyuzivano buzeni faze za pomoci
zaporné nebo kladné hodnoty proudu o velikosti I = 3 A. Pro KM typu NEMA 23 se poté
vysledny vektor magnetického pole pooto¢i o vySe zminény thel ¢ = 90 ° elektrickych.
Pii pouziti funkce drobeni kroku se uhel pootofeni ¢ rozdeli na nékolik tzv. mini-steps

(n = pocet mini-steps). Pro velikost proudu jednotlivymi fazemi nasledné plati rovnice: [25]

iy = I=cos(*?) @)

ig =1 *cos (k:‘p — g) 4)
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Pro dany KM uvazujme 0 vykonani celkové ¢tyt mikro-krokti (n = 4) na jeden bézny
krok. Nasledn¢ budou platit poméry proudt jednotlivych fazich dle tabulky ¢. 5. [25]

Tabulka 5 Hodnoty proudu v jednotlivych fazi pii pouZiti mikro-krokovani [25]

Mikro-krok (k) | Uhel oto€eni ¢ (°) | Proud ve fazi A ia (A) | Proud ve fazi B is (A)
0 0 I 0
1 22,5 0,924 | 0,383 1
2 45 0,707 1 0,707 1
3 67,5 0,383 1 0,924 1
4 90 0 I

Jak jiz bylo zminéno v pfedchozi kapitole o driveru TB6600, nastaveni krokovani

ma za nasledek jemnéjsi chod motoru a zvyseni jeho citlivosti (pfesnosti).

5.3 Elektronika na bazi Arduino

Vzhledem k povaze pouziti stroje (hobby) bylo rozhodnuto neinvestovat tisicové
Castky za naklady na stavbu stroje, a tak byl jako fidici elektronika vybran jednodeskovy
pocita¢ Arduino zalozeny na mikrokontrolorech ATmega od spole¢nosti Atmel. Tento projekt
pochazejici z Italie je mimo jiné open-source. Pokud bychom pozadovali od stroje odolnost
vuci zvySenym nepiiznivym vlivim pracovniho prostfedi (teplota, vlhkost, praSnost),
¢i nepfetrzity provoz, bylo by za fidici elektroniku zvoleno PLC Industruino.

Na obrazku ¢. 21 je Industruino, coz je plnohodnotné PLC kompatibilni s deskami Arduino.

Obrazek 21 Industruino [46]
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5.3.1 Vyvojova deska Arduino

Pravdépodobné nejpouzivanéjsi vyvojovou deskou Arduino je model Uno R3
s mikroprocesorem ATmega328P. Mezi jeji vyhody patii nizkd cena Vv fadech stokorun
a nepfeberné mnozstvi desek rozsifujici funkce a mnozstvi pint, tzv. shieldy. Pocet pind
je u modelu UNO stanoven na 14 digitalnich vstupné-vystupnich a 6 analogovych vstupnich,

které 1ze pouzit i jako digitalni. [27]

MADE o)
IN ITALY .
M" e

"

- rn:I;!
- rxsms ARDUINO

k160000 )

P -ﬂo-u-u--

n =

Obrazek 22 Vyvojova deska Arduino Uno [41]

Na obrazku €. 22 lze na spodni strané¢ vidét 6 analogovych vstupid, nahote
pak 14 digitalnich. Mimo jiné je na desce zabudovan LED indikator komunikace sériové linky

(TX, RX) a tlacitko reset, jeZ pferusi aktudln€ zpracovavany proces a nasledné jej ukonci.

Tabulka 6 Prehled zdakladnich modelii Arduino [27]

A(lj’ssukigo Mikrokontrolér Flas(l:(E)g)mét’ Poéelt/ giiiit:l;nich Pocet aFrJIianlggovych
Uno R3 ATmega328P 32 14 6
Nano ATmega328 32 14 8
Mega ATmegal280 128 o4 18
Mega2560 ATmega2560 256 54 18
Leonardo ATmega32u4 32 14 6

Kdyby bylo pouziti stroje v neptiznivém pracovnim prostiedi, naptiklad se zvysenou

prasnosti €1 vlhkosti, zfejmé by bylo vyuZito modelu Industruino, ktery je zminén vyse.
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5.3.2 Moduly a shieldy rozsirujici funkci

Rozdil v terminologii modul a shield je nasledujici. Modul je samostatna komponenta,
jez je schopna komunikovat s deskou Arduino po napojeni na piny, které si uzivatel definuje.
Shield je deska, rozsifujici o danou funkci, na které jsou zakomponovany veskeré soucastky
potitebné pro spravny chod shieldu. Deska (shield) se napoji na vrchni ¢ast Arduino desky,
¢imz obsadi veskeré jeho piny. VétSina shieldu replikuje piny, jez obsadi na desce Arduino,
a tak je mozné vyuziti n€kolika riznych shieldu rozsifujici funkce, nebo moznost pfipojeni
dalsich modult. Tabulka ¢. 7 obsahuje soupis modulii a shieldd pro desku Arduino,

jez se bézn¢ pouzivaji pro obdobné projekty.

Tabulka 7 Zakladni moduly a shieldy vhodné pro stavbu strojii

Moduly Shieldy
Infracerveny senzor

CNC shield
LCD shield
Ethernet shield
Relé shield

Opticky senzor rychlosti
Pratokomér

Joystick modul

Modul pro SD kartu

Vzhledem k velikosti krokovych motorti nebylo mozné pouzit drivery typu A4988,
jenz se piipojuji na CNC V.3.0 shield (HCARDUO0086). Tyto drivery jsou vyuzitelné
napiiklad pro bipolarni KM s niz§imi proudy okolo 2 A, které¢ se vyuzivaji naptiklad pro 3D
tiskarny a konstrukéné mensi stroje, nezli popisovany manipulator. Az Ctyfi drivery lze
zasunout do CNC shieldu, ktery se nasledné cely i sdrivery pfipoji do Arduina.

Obrazek ¢. 23 ukazuje rozdily ve velikosti driverti.

Obrazek 23 CNC shield + 4x driver A4988 vs. driver TB66004A [42]
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5.3.3 Konkrétni soupis pro manipulator

Pro ucely manipulatoru byl zvolen standardni model Arduino Uno R3, jenz disponuje
dostateénym pocétem digitalnich pind a velikosti paméti (32 KiB), do které byl nahran
program GRBL. Ridici program byl nasledné spoustén z PC. Nasledné byla odzkousena vyssi
verze Arduino desky (Mega2560), jenz se chova identicky, pouze se lisila v konfiguraci,
ktera bude popsana v jedné z nasledujicich kapitol. Mimo externich drivert a koncovych

spinacl nebyly pouzity Zadné jiné moduly, ani shieldy.

5.4 Bezpecnost a ochranné prvky

Na stroji lze nalézt centralni vypina¢, pomoci kterého mize byt cely stroj odpojen
od elektrického proudu. V priibéhu stavby, kdy jsme se zabyvali jednotlivymi subsystémy,
jsme vyuzivali dalSich vypina¢i pro jednotlivé okruhy. Tyto vypinafe jsme zachovali
i ve finalni fazi, takze je mozné odpojit separatné Arduino, motory, induk¢éni modul nebo

modul s frézkou.

Na levé stran¢ obrazku ¢. 24 lze vidét zakryti KM za pomoci ohybanych hlinikovych
plechti. Ty slouzi k ochrané¢ motort pfed hrubym mechanickym poskozenim a zaroven

jako ochrana osob.

Obrazek 24 Kryti motoru a rozvodovych kabeli

V pribéhu stavby, kdy byly zkouseny pohyby po jednotlivych osach, nékolikrat
nastala situace, Ze jsme se snazili posunout manipulatorem mimo povoleny rozsah.

Na zakladé negativniho vlivu této skute¢nosti na funkci KM, jsme nainstalovali koncové
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spinace. Celkové jsme pouzili 6 zakladnich mechanickych spinaci, jenz kazdy z nich byl

umistén na konec jedné ze tii os pohybu.

Ochrana kabeldaze od koncovych spinaci a KM je spolecné vedena v plastovych
energetickych fetézech, které jsou pfipevnény na vnitini stranu nosné konstrukce.
Retézy ochranuji pfed mechanickym poskozenim, jenz miZze vzniknout vlivem posuvné

konstrukce. Energeticky fetéz je vidét v pravé spodni ¢asti obrazku ¢. 24.

Pti praci s elektrickym proudem a pohyblivymi ¢astmi stroje je doporuceno dbat
vysoké opatrnosti a pouzivat ochranné prostfedky. Minimaln¢ vsSak ochranné bryle.
Mezindrodni studie poukazuji na podezieni, podle kterych by mohlo vlivem
elektromagnetickych poli, a to i pod oblasti hrani¢nich hodnot, vyvstavat nebezpeci rozvoje
nadorovych onemocnéni. Mimo jiné hrozi nebezpeci lidem s kardiostimulatorem a srdecnimi
onemocnénimi, ktefi jsou v blizkém kontaktu s elektromagnetickou indukci. Samoziejmé
je nezbytné nutné dodat, ze je velmi dulezité vyuzivat elektromagneticky indukéni ohiev

pouze v dostate¢né vétranych prostorach, z diivodu prokazatelné Skodlivosti vypart. [33]

5.5 Elektrické schéma zapojeni

Tato kapitola se zabyva popisem schémat elektrického zapojeni manipulacnich ¢asti

stroje. Na obrazcich pfilozenych nize lze vidét konkrétni zapojeni jednotlivych prvkda.

5.5.1 Zapojeni fidici elektroniky

Pro manipulator bylo vyuzito napajeni Arduina pomoci USB kabelu z notebooku,
ktery zaroven slouzil pro datovy ptenos instrukci z fidiciho programu. Dal$i moznosti
je napajeni Arduino za pomoci spinaného sitového adaptéru (5 V). Poté ovSem vznika nutnost
umisténi programu napiiklad na SD kartu (pfipojena pomoci rozSifujiciho shieldu),
nebo v interni paméti Arduino, jenz dosahuje u modelu Uno omezené velikosti 32 KiB.

Pii pouziti této metody ovsem nelze program snadno zaménit ¢i upravit.
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Arduino Uno

AREF - |

GND - ENA-(ENA)

Spindle Direction - | ENA#(+5V)

Spindle Enable -

Limix Z Axis - 4

Limit Y Axis - DIRHE)

Limit X Axis - - PUL-(PUL)

Stepper Enable / Disable - PUL+(+5V)

Direction Z Axis -

Direction Y Axis -

- Reset / Abort Direction X Axis -
- Feed Hold Step Pulse Z Axis -
- Cycle Start / Resume  Step Pulse Y Axis -
- Contact Enable Step Pulse X Axis -

DIR-(DIR)

O R NWAUILON OO

DC:9-40VDC

Obrazek 25 Popis pinit Arduino desky a driveru TB6600 [42]

Na obrazku ¢. 25 najdeme barevné oznacené digitalni piny, které jsou pro ucely
manipulatoru obsazeny. Aby bylo mozné pomoci signalti z PC komunikovat s KM, je nutné

propojeni Arduina s KM skrze drivery.

Ridici signal je pfeposlan skrze pin PUL+, coZ je zkratka slova Pulse. Ve chvili,
kdy tento signal dorazi do KM, nastane posun motoru o jeden krok. Pro tyto Gcely je na desce
Arduino vzdy vymezen jeden digitalni pin pro kazdou ze tfi os pohybu. Spole¢né se signalem
pulse je odeslan do motoru signal DIR (Direction), ktery nese informaci o sméru otaceni
daného KM. Pokud signél obsahuje hodnotu High (logickd 1), smér otaceni bude doprava
a Vv ptipadé¢ hodnoty Low (logickd 0) se jednd o smér doleva. Tyto piny jsou na vyse
uvedeném obrazku ¢.25 vyznafeny zlutou barvou. VesSkeré piny na driverech, které jsou

oznaceny znaménkem minus je nutné pfipojit k libovolnému GND pinu desky Arduino.

Jako posledni c¢ast fidici elektroniky jsou koncové spinace. Pro tyto tucely jsou
pouzivany piny vyobrazené taktéz na obr. ¢. 25 a to modrou barvou. Tyto piny se téz oznacuji
jako limit piny. Konkrétni schéma zapojeni si lze prohlédnout na obrazku ¢. 26. Na tomto
obrazku lze vidét, ze jednotlivé koncové spinace je nutné napdjet napétim 5 V které je vedeno
skrze 330 Ohmové rezistory. Zaroven jsou propojeny NC piny na jednotlivych koncovych
spinacich s vySe zmiflovanymi limit piny na desce Arduino. Nasledn€ zbyva napojit veskeré
COM piny ze spinaci na GND pin desky Arduino (model Uno disponuje 3 x GND pinem).
NC a NO znac¢i principy fungovani koncovych spinaci. NC je logika nazyvana
»hormally closed” jenz odpovida principu funkce rozpinaciho kontaktu. NO odpovida

logice spinaciho kontaktu.
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Koncovy vypinac osy X Koncovy vypinac osy Y Koncovy vypinat osy Z
NO NC com NO NC coM NO NC COoM
0 0 0 0 0 0
PLen=>2 SZZz<y@=m g
oo <943 =
NI DOTWNY WIMOd .
_ Koncovy vypinac osy X Koncovy vypinac osy Y Koncovy vypinac osy Z
ONIN@¥Y g ]
(‘onn |m =
8= — =1 NO NC  COM NO NC  COM NO NC  COM
R1 [ R2 [ R3 D o . o o . 0
‘ o~ e ) Y [e)
22 o W9 (o0 oruw 2 330 Lo s S
c-ndavaN mUzomCsASR

Obrazek 26 Schéma zapojeni koncovych spinacii dle logiky NC

5.5.2 Zapojeni elektroniky akénich ¢lent

Jak 1ze vidét na obrazku €. 27, motory jsou skrze drivery jednotlivé napajeny pomoci
12 V zdroje s centralnim vypinacem. Nasledné jsou jednotlivé faze oznaované na driveru
znaky A+, A-, B+, B-, pripojeny ke konkrétnim kabelim, vedoucim od KM. Kazdy motor
se muze v zavislosti na typu a vyrobci lisit v barevnosti kabel. Z tohoto divodu je nutné
dohledat specifikaci daného motoru, abychom védéli, ktery kabel odpovida ptislusné fazi.
Pro KM manipulatoru byla pouzita specifikace z obrazku ¢.20. V nasledujicim obrazku

je kompletni soupis, diky kterému bude mozné pohybovat manipuldtorem ve ttech osach.

OSA X OSAY OSAZ

ENA-(ENA) @

ENA-(ENA)
ENA+(+5V)
DIR-(DIR)
DIR+(+5V)
PUL-{PUL)
PUL+{+5V)
B-

B+

A

ENA#(+5V)

DIR-{DIR)
DIR+(+5V)
PUL-(PUL)
PUL+(+5V)

A+
GND
vee

(=)
S
O
O
m
H

-

5]
4=

-
)

driver TB 6600

driver TB 6600

COM

+12V

Obrazek 27 Zapojeni akcnich clenii skrze drivery k desce Arduino
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5.6 Softwarové vybaveni

S rozmachem Arduino platformy se zvysil pocet staveb domacich hobby stroju,
jenz vyzaduji pouze zakladni potifeby pro ovladani jednotlivych os. Diky tomu se znacné

rozsifil sortiment a podpora nabizenych open-source programtl.

5.6.1 Program GRBL

Program GRBL provozovan pod licenci open-source je interpret jazyka G (G-kod)
a ovlada¢ KM pro CNC stroje. GRBL je naprogramovan v jazyce C a je urcen pro platformu
Arduino. Program GRBL je alternativou Kk pouziti paralelniho portu, a tak umoziuje bez
komplikaci komunikovat pomoci USB. Staci korektné nastavit datovou rychlost udavanou
v bytech za sekundu, pifipadné zménit nastaveni parity a stop bitl. Vychozi hodnotou

je 8 datovych bitd, zadna priorita a jeden stop bit. [32]

Technické omezeni

GRBL je omezen pro pohyb maximalné¢ ve tfech osach soufadného systému,
to znamend, Ze neni podporovana manipulace s rotacnimi osami. Déle je mnoZina
podporovanych instrukci zamérné omezena pouze na ty zakladni. Roz$ifené instrukce, u nichz

se nepiedpoklada pouziti pro jednoduché CNC obrabéci stroje nejsou podporovany. [32]

Flash GRBL do Arduino
Program GRBL je nutné nahrat do interni paméti Arduina (EEPROM).

Nejjednodussim zptsobem je importovani GRBL knihovny pomoci oficialniho Arduino IDE
vyvojového prostiedi. To ovSem neni bézné vyuZzivano pro aplikace, jako je manipulétor.

Je tedy tfeba provést tzv. flash GRBL do Arduina.

K této operaci je potfeba stdhnout SW nazyvany Xloader. Xloader je program, ktery
se vyuziva k nahrani libovolného hexadecimalniho souboru do desky Arduino za pomoci
bootloaderu. Dalsi potfebnou komponentou je stazeni samotného hexadecimalniho souboru
s programem GRBL. Jak jiz bylo zminéno vyse, GRBL je ptizpisobeno piimo pro modely
Arduino, je tedy tfeba zvolit verzi souboru, jenz podporuje konkrétni desku s danym
procesorem. Pro desku Uno jsme vyuzili GRBL v0.9g s datovou rychlosti 115200 bita

za jednu sekundu.
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Postup nahrani programu je nasledujici:
e piipojeni Arduina pomoci USB k PC;
e nastaveni COM portu ve spravci zafizeni;
e nastaveni prenosové rychlosti (identicka s verzi GRBL);
e otevieni Xloader;
e vybér COM portu, ke kterému je pfipojeno Arduino;
e zvoleni pfenosové rychlosti;

e import hexadecimalniho souboru.

e T ™y
73 Xloader v1.00 [EJ_Jﬂ_hJ
Hex file
Device
Uno(ATmega328) v
COM port Baud rate
COM16 v 115200
{ Upload } [ About ]
53333 bytés uploacriredr

Obrazek 28 Program Xloader [43]

V piipad¢ zdarného nahrani do EEPROM paméti na desce Arduino se Vv levém
spodnim rohu objevi informativni textace obsahujici velikost nahraného hexadecimalniho
souboru (viz. obrazek ¢&. 28). Usp&snost lze jestd dodatednd ovéiit pomoci jednoduché

kontroly v libovolném SW podporujicim GRBL, jenz jsou popsany V nasledujici kapitole.

5.6.2 Grafické rozhrani

Po uspésné dokonceném nastaveni je Arduino schopno komunikovat s KM pomoci
ptikazti G-kod. Nejtrivialngjsi formou, jak zadavat piikazy KM je skrze open-source software
Arduino IDE.

Arduino IDE

Tento software psany vjazyce Java je vyvijen piimo spolecnosti Arduino,
ktera zajiSt'uje plnou kompatibilitu se vSemi oficialnimi modely. Vychozi SW pro Arduino
diky své modularit¢ umoziiuje rychlou zménu nastaveni v zavislosti na modelu desky,
ptipadné dynamické vkladani knihoven (také GRBL) pro rozsiteni funkce ¢i nahrani jiz dfive
vytvofeného kodu. Mezi vyhody tohoto SW patii moznost snadného nahrani programu
do interni pamé&ti Arduino desky a moznost diagnostiky piipojeni a komunikace PC s deskou.

Bohuzel pro potieby fizeni manipulatoru tento SW nabizi pouze piikazovou tadku,
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skrze kterou lze zadavat jednotlivé instrukce v jazyce G. Arduino IDE je idealni vyvojové
prostiedi pro tvorbu programt a knihoven v dialektu jazyki C/C++, ne ovSem pro potieby

realtime ovladani KM.

GRBL Controller 3.0

GRBL Controller je software navrzeny k odesilani G-kéd instrukcim do CNC stroji
jako jsou naptiklad frézy. Tento SW verze 3.0 psany v jazyce C++ byl zvolen jako prvotni
varianta pro ucely ovladani sestavovaného manipulatoru. Nyni jiz zastarald verze
3.0 umoznuje provadét zakladni operace typu nahrani externiho *.nc programu, zadani
instrukce do ptikazové fadky, manuélni posun jednotlivych os ¢i zobrazeni aktualni referenci
pouzivanych os. Nov¢jsi verze programu disponuji moznosti sofistikovanéj§iho nastaveni
posuvu a realtime vizualizaci spusténého .nc souboru. Bohuzel béhem testovani zmifiovaného
softwaru se latence mezi odeslanou instrukci a jejim zpracovdnim pohybovala v ramci
jednotek sekund. Na zakladé této negativni kompatibility systému vznikla nutnost vyhledat

jiny fidici software. Porovnani GUI mezi Arduino IDE a GRBL Controllerem Ize vidét

na nasledujicim obrazku.

Soubor Upravy Projekt Nastroje Napovéda || Eile Tools Help
_ Machine Coordinates. (mm) Work Coordinstes  (mm)
Portname Covs
_ X e ] B B
: Cose et [Fel [Tl
veid Serd Zile ( 1 1 [
/ ur setup code here, to run once: Y ( 1 1 1
C:ftempjsupzr.nz = =
I 1
} Choose file gean | [ St Z [ E I
void loop()
Runtime:  00:00:1¢ .
| Axis Adjast
Manual GCode A A
Zlog
> 230 =
» B) X11.4032 Y12.2415 4 v > v
> 6L F300.0 Z-03
> 53 FB0C.0 X¥11.2743 V11.943910.2575)-0 2884 :
> 63 X11.1032 V11,6362 10.2979 J-0014 s
> 53 X11.506 Y11.5391 112842 03324
> 03 X11.5299 Y11.51/20.243 J1.0396
> 61 X123511 Resel Contlrol
> 61 ¥6.1396
> 53 X13.4244 V25448 128221 -0.0301 _ softResmebl | Zero Pusilior
> 53 X13.7745 ¥£.1056 L9205 .1.9695
> 53 X14.3054 Y3 6715 11403 J1.3453 Urlock Grt ——
> 63 X151262 V3.4724 110446 23034 = 0 Home

Obrdzek 29 Porovnani GUI Arduino IDE vs. GRBL Controller [44; 45]
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GRBL Control panel

Jako finalni ftidici SW byl zvolen GRBL Control, ktery splnil pozadavky
na piizpusobitelnost pouzittmu HW a konfigurovatelnost. Tento SW povazuje CNC stroj
za generické zafizeni. Veskeré zmény v nastaveni pfetrvavaji v nastaveni do opétovného
spusténi. Program je vytvoreny v jazyce VB.NET. Oproti pfedchozimu programu jsou latence
zanedbatelné. GUI tohoto SW je sice méné piehledné nezli u vySe zminovanych, ovSem tento
nedostatek je diky vlastnostem SW zanedbatelny. Mimo diive zminénych zakladnich funkci,
zde mize byt pouzito funkcionality typu: nulovani reference pomoci tlacitka, skok
na ulozenou referenci, navrat vychozi reference, pfepinani mezi metrickymi a imperialnimi

jednotkami, pozastaveni béziciho programu, predefinovani velikosti krokt, zvySeni rychlosti

otaceni KM, nastaveni rozjezdové a dojezdové rychlosti KM nebo nastaveni limitd pro

maximalni rychlost otaceni.

Grbl Panel - [ B ==)
fle Tods Hep
nteflace | Settings | Macros |
Posten G w01 s
= < oom [ip Marial Conmand =
| [fi520 ~] _Rescan ot/ <] Fesdfie Mode
X 0.000 ) === e ——
0000 | Darco — — [Go =] WokoRet
| =, 10 ‘ Y+ 7+ [0F =] Spndo 43.740 K Sep/mim =
1K 0.0000 := el |ze) o s
0.01 = ellen =
| oo0d S R X- ‘ X+ 640.000 2
z 0.0000 :& X% o =
: 0| o5 - Ze T o <0000
i 0.000 5 7 e 0 Ted 2
e e e ==t GCode. 1000.000
GoTo| GoTo | Adweda T Bapsed Ae=——r =
Spcl | Spel G54 Message ] I 160 000
et | _peta xz || (m]» [ Jn/mo XVE RS "
T Moo 0 o

Cortrol )

Ss Lo Goode - Sl = 25.000

Obrdzek 30 Control panel GUI [45]

Jak jiz bylo zminéno Vv kapitole zabyvajici se importem GRBL do Arduino desky,
je tteba pred zacCatkem prace ovefit funkcénost systému. Pred otevienim ovladaciho softwaru
je tfeba mit pifipojeno Arduino k PC s uspésné importovanym GRBL. Nasledné je zapotiebi
spustit ovladaci SW (obr. ¢. 30), jenz automaticky nabidne aktivni COM port s Arduinem.
Zvolime identickou pienosovou rychlost, jako je nastavena ve spravci zafizeni a jaka je
podporovana v dané verzi GRBL. Dale sta¢i zmacknout tlacitko connect. Pokud byly vSechny

pfedchozi kroky provedeny spravné, bude zobrazen v piikazové fadce programu text
ve tvaru: ,,Grbl 0.9g ['$' for help]*.
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5.6.3 G-kod

G-kod je diky mnoha jeho variantdm jeden z nejrozsifenéjsich programovacich jazykt
pro NC stroje. Prevazné pak vyuzivan v CAM programech pro obrabéci stroje, u kterych
se programuje drdha nastroje vic¢i obrobku. Jazyk byl prvotné vyvinut jiz zacatkem
Sedesatych let, av§ak nékolikrat se do osmdesatych let zménil. Zjednodusené feceno, G-kod
je zpusob, kterym jsme schopni komunikovat a fidit mechanicky stroj. Komunikace probiha
pomoci takzvanych instrukci, piipadné¢ sledu nékolika instrukci za sebou. Tyto instrukce
obsahuji informaci o trajektorii a rychlosti pohybu, ktery se ma vykonat. G-kod nabizi
moznost vybéru dvou rezimil polohovani, a to absolutni a relativni. U absolutniho polohovani
se soufadnice udédvaji v pevné definovanému referenénimu bodu, zatimco u relativniho
(ptipustkového) polohovani se hodnota vztahuje k poslednimu bodu. Nejcastéji se G-kod
instrukce vyuzivaji k ovladani pro fezné nastroje, lasery, 3 D tiskarny a jiné zatizeni. Zdrojem
G-kodu muze byt textovy soubor, aplikace generujici kod nebo generator jako je CAM

software, pfipadné dopliiky pro CAD programy. [38]

Zikladni prikazy
Ptikazy uvedené v tabulce ¢. 8 jsou povazovany za minimum pro moznost polohového

nastaveni frézky, v tomto ptipadé os manipulatoru.

Tabulka 8 Zdkladni instrukce jazyka G [38]

Piikaz Popis funkce
GO Rychloposuv
Gl Linearni interpolace
G10 Nastaveni aktualni pozice jako pocatecni

G20/G21 Pfepnuti mezi imperialnimi a metrickymi jednotkami

G90 Prepnuti do absolutniho soufadného systému

Ga1 Prepnuti do inkrementalniho soufadného systému

V piipadé neznalosti G-kodu lze vyuzit nastroju, jez generuji piikazy v jazyce G,
na zakladé¢ zadanych hodnot a =zdkladniho nastaveni. Mezi takové ndstroje patfi
online generatory, ¢i desktopové aplikace do kterych lze nahrat soubor naptiklad

i z grafického programu.
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Online generatory kédu
Na internetu lze vyuzit zdarma nespocet generatort, jenz po zadani textu nebo nahrani
obrazku vygeneruji G-koéd. V rdmcei testovani modulu pro frézovani byl vyuZit nastroj
spole¢nosti MicroTech StellaData. Vystup data z generatoru jsou ukazana na obrazku ¢. 31.
Tento online nastroj umoziuje nadefinovani nékolika zakladnich parametra jako jsou: text,
vyska textu, Sitka textu, hloubka obrysu, vyska vietena nad materidlem a vybér ze dvou

pfeddefinovanych fontl textu.

(CNC) -
(€)

N10 GO Z5

N20 GO X18.284 Y1.11

N30 G1 Z-3

N40 G1 X18.284 Y3.693

N50 G1 X17.014 Y4.285

N60 G1 X15.793 Y5.616

N70 G1 X14.57 Y7.538

N80 G1 X13.724 Y9.457

NS0 G1 X12.926 Y14.041 T

IAAA ~A N4 FoA vma an 4|

Obrazek 31 Online generator G-kodu

5.7 Modul pro indukéni ohiev

Modul pro indukéni ohfev, jenZ je vyobrazen na levé strané obrazku €. 32, je urcen
diky svym parametrim vyhradné pro hobby pouziti. Na obrazku Ize porovnat jeho velikost
se strojem primarné ur¢enym pro prumyslové aplikace. Tento stroj, jenz ke své spravné funkci
vyzaduje pfipojeni vlastniho vodniho chlazeni a externiho zdroje byl vyroben spolecnosti
Rillfem s.r.o. Zminovany hobby indukéni modul je schopen efektivné ohfivat soucasti
do praméru 10 mm pfi pouziti hrani¢nich hodnot napéti (48 V). Oproti tomu, stroj od zminéné

spolecnosti zvlada né€kolikanasobek ohtivaného rozmeéru.

Obrazek 32 Porovnani strojit pro indukéni ohrev [33]
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5.7.1 Nizkonapétovy indukéni modul

Vyse uvedeny indukéni modul Ize potidit v ptepoctu za 700 K¢ a nabizi parametry,
jez zajiStuji dostatecny vykon 1 pro zihdni a kaleni rozmérové malych soucasti
(do 10 mm efektivng€). Nize jsou uvedeny zékladni parametry modulu:

e 12V az 48V dovolené nizkonapétové napajeni;

e jmenovity proud az 20 A,

e jmenovity vykon az 1000 W (vyssi napéti = vyssi vykon);
e kratkodoba mozZznost navySeni parametri na 53 V a 30 A;
e 24V na vstupu odpovida proudu bez zatéze 3 A;

e 48V na vstupu odpovidéa proudu bez zatéze 6 A.

Je doporuceno, aby objem ohtivanych soucasti nebyl vétsi nez 1/10 vnitiniho objemu
topné civky (primér ohiivaciho valce je vétsi nez 1/3 priméru topné civky), jinak by mohlo
nastat pretizeni a nasledn¢ spaleni celého okruhu. Obvod je sice dimenzovdn na zatizeni

30 A vstupniho proudu, ovSem pojistka je z bezpe¢nostnich duvodu 20 A. [34]

5.8 Modul pro frézovani

Pro ucely frézovani disponuje manipuldtor na ose X pifedpfipravenym drzakem pro
upevnéni rucni frézky. Vyhoda spo¢iva v moznosti zdmény bézné vyuzivané ¢elni valcové
frézy za frézu gravirovaci. Ukézka jejiho vyuziti je zobrazena na obrazku ¢. 33. Pii frézovani
je tieba dbat zvySené opatrnosti a peclivé volit instrukce odesilané ke zpracovani, jelikoz
snadno miize dojit k poSkozeni frézy z divodu pfili§ velkého Ubéru materidlu. Frézovany
material je upevnén do pracovniho prostoru manipulatoru, na némz je pridana kovova deska
potiebné velikosti z divodu dodani stability. Testovani probihalo na mékkych materidlech

(dtevo, hlinik).

Obrazek 33 Test gravirovani do dieva
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6 Zavér

Tato bakalarskd prace se zabyva analyzou a stru¢nym rozborem parametrii aplikace
indukéniho ohfevu at’ uz v hobby nebo profesni sféfe vyuziti. Je poukadzdno na vyhody
induk¢niho ohfevu, diky kterym je tato metoda hojné¢ pouzivana a v primyslu oblibena.
Nasleduje vycet zpusobu vyuziti, se kterymi se lze nejcastéji setkat v praxi. O této
problematice pojednava prvni ¢ast prace. V nasledujici ¢asti predkladané bakalarské prace lze
nalézt struény popis celkové stavby manipulatoru s modulem pro frézovani a ptipravou pro
modul indukéniho ohfevu. Popis obsahuje postup prace, jenz byl v konkrétnim ptipad¢ pouzit
s popisem jednotlivych technologii moznych pro stavbu obdobného stroje, zakladnim
vysvétlenim principu technologie a ukazkou finalné zvolenych komponent. V zavéru prace
(ptilohy) a také jiz v pribéhu praktické ¢asti se lze setkat s fotografiemi realné stavby pro

ucely prace, jez dokladaji funkcnost celého systému.

V literarni reSerSi se podafilo shrnout klady technologie s odivodnénim, proc¢
se za poslednich n€kolik desitek let velice rozsitila do riznych odvétvi vyuziti. Lze tedy
porovnat zac¢atky vyuzivani indukéniho ohfevu spolu s indukci, jak ji zname dnes. A to nejen
diky zdokonalovani technologii, které pred n¢kolika lety nebyly dostupné. Mimo jiné ziskame

povédomi o faktorech ovliviwjicich funkci ohfevu, jez se lisi pro kazdy konkrétni typ pouziti.

Bé&hem praktické casti prace jsme se posunuli od navrhu a vizualizace manipulétoru,
az k jeho stavbé. Vzdy byly popsany moznosti technologii pro konkrétni stavbu s uvedenim
zvolené varianty a jejim konkrétn&jsim popisem, piipadné odiivodnénim. Usp&sné se podafilo
postavit tuhou konstrukci, kterd nasledné byla osazena motory a fidici elektronikou spolecné
s bezpe€nostnimi prvky. Konstrukce obsahuje Uchyt na modul pro funkci frézovani.
Zamysleny modul pro indukéni ohfev bohuZel jeSté nebyl zrealizovan a nachazi se ve stavu
planovani. Na zaklad¢ veSkerych provedenych testli a dosavadnich praci se strojem se ukéazaly
nedostatky, jez by bylo vhodné do budoucna odstranit. Jednim znich je nepiesnost
femenového pohonu pro osu X, kde dochazi k ob¢asnému prokluzu femenu z divodu
vliv na kone¢ny vysledek prace konané na stroji. Dal$im nedostatkem odhalenym pii provozu

bylo znecistovani linearniho vedeni, na kterém ndasledn¢ vznikalo zvySené tfeni pii pohybu.
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Bylo by vhodné doplnit konstrukci manipulatoru o kryci méch proti necistotam vzniklym pti

préci s frézovacim modulem.

Zrealizovany manipulator byl postaven s podstatné niz§imi naklady oproti cenam,
za néz se prodavaji pojizdné konstrukce, které by se musely dodate¢né upravovat tak,
aby splnily pozadavky, které byly definovany pied zapodetim stavby. Usili vynalozené
na realizaci manipulatoru splnilo ocekavani. Stavba byla velkym pifinosem zkuSenosti
a poskytla pohled do dané problematiky. ZkuSenosti ziskané béhem stavby mohou byt vyuzity
pro budouci projekty nebo dalsi vyvoj stroje, ktery by zcela jist¢ bylo vhodné upravit
na zakladé vySe popsanych nedostatki. Béhem kalibraci motort bylo vyuzita fixa pfipevnéna
ke konstrukei, pomoci které byla zjiStovana spravna trajektorie pohybu. Béhem této kalibrace
vznikla mySlenka Upravy drzdku pro frézovaci modul zplsobem, ktery by umoznil stabilni

uchyceni laseru / fixy. Nasledné by se dal stroj vyuZzivat k laserovému gravirovani / kresleni.
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Sezam zratek

KM

1/10

MCU

IDE

HW

SW
EEPROM

CAM
CAD
USB
NC
NO
LED
X
RX
PLC
CNC
PC

Krokovy motor

Input/Output, Vstup/Vystup

Micro Controller Unit, Mikropog¢ita¢

Integrated Development Enviroment, Integrované vyvojové prostiedi
Hardware, Technické vybaveni

Software, Programové vybaveni

Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory, Elektronicky
vymazatelnd pamét’ pouze pro ¢teni

Computer Aided Manufacturing, Poc¢itacova podpora obrabéni
Computer Aided Design, Pocita¢em podporované projektovani
Universal Serial Bus, Univerzalni sériova sbérnice

Normally Closed, Logika rozepinaciho kontaktu

Normally Open, Logika spinaciho kontaktu

Light Emitting Diode, Elektroluminescené¢ni diode

Transmit, Vysilani signala

Receive, Pfijimani signald

Programmable Logic Controller, Programovatelny logicky automat
Computer Numerical Control, Po¢itaéem fizeny stroj

Personal computer, Osobni po¢ita¢

Seznam symbolii

— c - © 3

=]

Matematicka konstanta (-)
Elektricka rezistivita ()
Frekvence / kmitocet (Hz)
Elektrické napéti (V)
Elektricky proud (A)
Jmenovity thel (°)

Magneticky tok (Wb)

Uhel pootoceni (°)

Permeabilita (Hm™! nebo NA2)
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Priloha 6 Pohled na kos nesouci elektroniku
(/)]

OSA X OSAY OSA Z

ENA-(ENA) @ ENA-(ENA] ENA-(ENA)
ENA+{+5V) @ ENA+{+5V) ENA+{+5V)
DIR-(DIR) @ DIR-(DIR) DIR-(DIR)
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PUL-(PUL) @ PUL-(PUL) PUL-{PUL)
PUL++5V) @ PUL+{(+5V, PUL#(+5V)
B- B-
B+ B+
A A
A+ A+
GND
vee
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(=)
O
O
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O
=

St
=)

driver TB 6600
driver TB 6600

+12V
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